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(54) VERBRENNUNGSEINRICHTUNG ZUR VERBRENNUNG VON WASSERSTOFF UND
VERFAHREN ZUR DURCHFUHRUNG DER VERBRENNUNG
(67) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine

Verbrennungseinrichtung zur Verbrennung von Wasser-
stoff und Sauerstoff.

Die Verbrennungseinrichtung umfassend dabei
mehrere in Reihe angeordnete Reaktionsabschnitte (11,
21,31, 41, 51) die jeweils einen Verbrennungsraum (12,
22, 32, 42, 52) und einen Ubergangsabschnitt (15, 25,
35, 45, 55) aufweisen. Dabei ist vorgesehen, dass aulRer
im letzten Verbrennungsraum (52) jeweils einer der bei-
den Reaktionspartner im Uberschuss vorahnden ist, so
dass eine unvollstandige Verbrennung erfolgt. Eine je-

weils zwischengeschaltete Einspritzung von fliissigem

Wasser oder kaltem Dampf gewahrleistet eine hinrei-
chend kalte Ausgangstemperatur fiir den nachfolgenden
Verbrennungsprozess.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Verbrennungsein-
richtung sowie ein Verfahren zur Verbrennung von Was-
serstoff mit Sauerstoff. Derartige Verbrennungseinrich-
tungen werden unter anderem bei Kraftwerken einge-
setzt, bei denen mittels Dampfturbinen Generatoren zur
Stromerzeugung angetrieben werden. Hierbei wird mit
der Verbrennungseinrichtung eine Dampfkapazitat be-
reitgestellt. Insbesondere wird durch die Mdglichkeit ei-
ner effizienten Nutzung von Wasserstoff die Nachhaltig-
keit bei der Energieerzeugung verbessert.

[0002] Hierzu offenbart beispielsweise die
EP0452839B1 eine typische Verbrennungseinrichtung,
welche zunachst die Form eines Zylinders aufweist. Da-
bei wird am stromauf-seitigen Ende Wasserstoff und
Sauerstoff zugefiihrt, welcher im Verbrennungsraum der
Verbrennungseinrichtung verbrennt. Der entstehende
Dampf wird stromab-seitig abgefiihrt und steht somit bei-
spielsweise der Dampfturbine zur Verfligung.

[0003] Ein bekanntes Problem bei der Verbrennung
von Wasserstoff mit Sauerstoff sind die extrem hohen
Verbrennungstemperaturen. Dieses fihrt ohne geeigne-
te Gegenmalnahmen zur umgehenden Schadigung der
Verbrennungseinrichtung. Unter anderem werden die
bekannten Ausfiihrungen nahezu ausschliefllich zur
kurzfristigen Uberbriickung bei geforderten Leistungs-
spitzen oder bei einer unzureichenden anfénglichen Ver-
sorgung mit Dampf eingesetzt.

[0004] Um eine hinreichende Lebensdauer der Ver-
brennungseinrichtung zu gewahrleisten wird in der Regel
vorgeschlagen, die Wandung der Verbrennungseinrich-
tung besonders zu kiihlen. Bei der oben genannten Aus-
fuhrung wird hierzu ein doppelwandiger Zylinder einge-
setzt, wobei auf der Innenseite ein Rohrbiindel angeord-
netist. Speisewasser wird hierbei durch das Rohrbiindel
geleitet und nach einer Umlenkung durch den doppel-
wandigen Zylinder in den Verbrennungsraum eingedist.
[0005] Nachteilig bei dieser Ausfiihrung ist, dass das
Speisewasser unmittelbar in die Verbrennungszone ein-
gedust wird. Dieses fiihrt zu einer gewissen Unwéagbar-
keit, ob eine vollstandige Verbrennung des Wasserstoffs
erfolgt, ohne dass es einer Uberschissigen Zufuhr von
Sauerstoff bedarf. Weiterhin fiihrt diese Ausfiihrung zu
einer kritischen Prozessfiihrung dahingehend, dass be-
reits bei einer kurzfristigen Mangelversorgung des Spei-
sewassers eine Schadigung der Verbrennungseinrich-
tung zu erwarten ist.

[0006] Aus der DE112018000670T5 ist eine Ausfiih-
rung einer Verbrennungseinrichtung bekannt, bei dem
einem Brenner Sauerstoff und Wasserstoff zugefiihrt
wird. Hierbei ist der Brenner in einem Stromungskanal
derart angeordnet, dass der durch die Verbrennung ent-
stehende heiRe Dampf mittig den Strémungskanal
durchstromt. Um nun einen vorteilhaften Schutz der Ver-
brennungseinrichtung zu erreichen, wird dem Stro-
mungskanal kalter Dampf zugefiihrt. Ahnlich wie bei ei-
ner Stromungspumpe wird dabei der kalte Dampf vom
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heilRen, durch die Verbrennung entstehenden Dampf
mitgerissen. Somit umgibt der kalte Dampf den heillen
Dampf, wobei mit zunehmender Strecke sich der kalte
Dampf mit dem heilen Dampf vermischt und sich eine
mittlere, flr die eingesetzten Materialien unkritische
Temperatur einstellt.

[0007] Nachteilig bei dieser Ausfiihrung ist, dass auf-
grund des Effekts der Strahlpumpe eine sehr groRe Men-
ge an kaltem Dampfim Verhaltnis zum erzeugten heiRen
Dampf erforderlich ist. Weiterhin ist in dieser Ausfiihrung
eine optimale Verfahrensfiihrung schwierig einstellbar,
da der Verbrennungsprozess und der Zustand des Bren-
ners im Grunde nur theoretisch ermittelt werden kann.
[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist daher
eine Verbrennung von Wasserstoff mit Sauerstoff zu er-
moglichen, bei der eine vorteilhafte kontrollierte Verfah-
rensfliihrung méglich ist und bei der eine hohe Lebens-
dauer der Verbrennungseinrichtung gewahrleistet wer-
den kann.

[0009] Die gestellte Aufgabe wird durch eine Verbren-
nungseinrichtung nach der Lehre des Anspruchs 1 ge-
I6st. Eine Energieerzeugungseinrichtungistim Anspruch
4 angegeben. Ein Verfahren zu Losung der Aufgabe ist
im Anspruch 5 angegeben. Vorteilhafte Ausfiihrungsfor-
men sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0010] Im Gegensatzzu denbekannten Konzepten zur
Verbrennung von Wasserstoff beruht das neue erfin-
dungsgemale Konzept auf der gestuften Verbrennung,
wobei bis auf die letzte Stufe einer der beiden Reakti-
onspartner im iberschiissigen Malle vorhanden ist.
[0011] Hierzu ist es erforderlich, dass die Verbren-
nungseinrichtung zur Verbrennung der beiden Reakti-
onspartner Wasserstoff und Sauerstoff mehrere Reakti-
onsabschnitte aufweist. Jeder Reaktionsabschnitt um-
fasst hierbei einen Verbrennungsraum und einen sich
daran anschlieRenden Ubergangsabschnitt.

[0012] Um eine Verbrennung zu ermdglichen ist zu-
nachst eine erste Versorgungseinrichtung erforderlich,
von der der erste Reaktionspartner zugefiihrt werden
kann.

[0013] Weiterhinbedarfeseinerzweiten Versorgungs-
einrichtung, von der der zweite Reaktionspartner zuge-
fuhrt werden kann.

[0014] Ist der erste Reaktionspartner Wasserstoff so
wird von der zweiten Versorgungseinrichtung Sauerstoff
zugefihrt und umgekehrt ist der erste Reaktionspartner
Sauerstoff so wird von der zweiten Versorgungseinrich-
tung Wasserstoff zugefihrt.

[0015] Um eine unerlassliche Kiihlung zu ermdglichen
ist eine Wasserversorgung vorgesehen, von der ein
Kihimedium zur Verfiigung gestellt werden kann. Hier-
bei kann vorgesehen sein, das flissiges Wasser oder
kalter Dampf geliefert wird. Ebenso ist es moglich, dass
von der Wasserversorgung getrennt flissiges Wasser
und kalter Dampf oder ein Gemisch aus fliissigem Was-
ser und kaltem Dampf zur Verfiigung gestellt wird.
[0016] Der erste Reaktionsabschnitt mit dem ersten
Verbrennungsraum weist zumindest eine auf der strom-
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aufwartigen Seite angeordnete Einspritzdiise auf. Durch
die Einspritzdiise wird im Betrieb der Verbrennungsein-
richtung der erste Reaktionspartner, d.h. Wasserstoff
oder Sauerstoff, in den ersten Verbrennungsraum ein-
gebracht. Naheliegend ist eine Verbindung von der ers-
ten Versorgungseinrichtung zur Einspritzdiise erforder-
lich.

[0017] Weiterhin weist der erste Verbrennungsraum
auf der stromaufwartigen Seite zumindest eine Einsprit-
zungsoffnung auf, durch die der zweite Reaktionspart-
ner, d.h. Sauerstoff oder Wasserstoff, in den ersten Ver-
brennungsraum eingebracht wird. Naheliegend bedarf
es hierzu einer Verbindung von der zweiten Versor-
gungseinrichtung zur Einspritzéffnung.

[0018] Weiterhin ist vorgesehen, dass wahrend oder
im Anschluss an die erste Verbrennung ein Kiihimedium
zugeflhrt wird. Hierzu befindet sich am ersten Verbren-
nungsraum und/oder am ersten Ubergangsabschnitt zu-
mindest ein erster Wassereinlass, Giber den das entspre-
chende Kiihimedium zugefihrt werden kann.

[0019] Weiterhin erforderlich ist ein zweiter Reaktions-
abschnitt mit einem zweiten Verbrennungsraum, welcher
sich an den ersten Ubergangsabschnitt anschlieRt.
Gleichfallsist auf der stromaufwartigen Seite des zweiten
Verbrennungsraums zumindest eine zweite Einspritzoff-
nung zur erneuten Zufuhr des zweiten Reaktionspartners
vorhanden. Naheliegend bedarf es gleichfalls einer Ver-
bindung von der zweiten Versorgungseinrichtung zu die-
ser Einspritz6ffnung.

[0020] Stromab des zweiten Verbrennungsraums be-
findet sich der zweite Ubergangsabschnitt des zweiten
Reaktionsabschnitts. Wiederum ist vorgesehen, dass
am zweiten Verbrennungsraum und/oder am zweiten
Ubergangsabschnitt zumindest ein Wassereinlass vor-
handen ist, durch den wiederum ein Kithimedium zuge-
fuhrt werden kann.

[0021] Weiterhin ist zumindest ein dritter Reaktionsab-
schnitt mit einem dritten Verbrennungsraum erforderlich.
Dieser schlieRt sich analog an den zweiten Ubergangs-
abschnitt an. Gleichfalls ist auf der stromaufwartigen Sei-
te des dritten Verbrennungsraums zumindest eine Ein-
spritzéffnung zur wiederholten Zufuhr des zweiten Re-
aktionspartners vorhanden.

[0022] Stromab des dritten Verbrennungsraums befin-
det sich analog der dritte Ubergangsabschnitt des dritten
Reaktionsabschnitts. Wiederum ist vorgesehen, dass
am dritten Verbrennungsraum oder am dritten Uber-
gangsabschnitt zumindest ein Wassereinlass vorhanden
ist, durch den wiederum ein Kiihimedium zugefiihrt wer-
den kann.

[0023] Zur Verbrennung von Wasserstoff in der Ver-
brennungseinrichtung ist vorgesehen, dass einer der bei-
den Reaktionspartner, durch die zumindest eine Ein-
spritzdiise und der andere Reaktionspartner durch die
Einspritzéffnungen in die Verbrennungsrdume der ge-
stuften Reaktionsabschnitte eingebracht werden. We-
sentlich hierbei ist es, dass der erste Reaktionspartner
auller bei der abschlieRenden Verbrennung im letzten
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Verbrennungsraum immer im Uberschissigen Male vor-
handen ist. D.h. es wird bewusst eine von der stdchio-
metrischen Menge abweichende grofere Menge des
ersten Reaktionspartners zugefiihrt.

[0024] Entsprechend wird in den ersten Verbren-
nungsraum durch die Einspritz6ffnung der zweite Reak-
tionspartner und durch die Einspritzdiise zumindest die
1,5-fache der fiir eine stdchiometrische Verbrennung er-
forderliche Menge eingebracht. D.h. im Gegensatz zum
ersten Reaktionspartner wird vom zweiten Reaktions-
partner nur ein fiur eine vollstandige Verbrennung unzu-
reichender Anteil in den ersten Verbrennungsraum ein-
gebracht.

[0025] Entsprechend der eigentlichen Zweckbestim-
mung, d.h. der Erzeugung von heilem Dampf, erfolgtim
ersten Verbrennungsraum eine Verbrennung von Was-
serstoff mit Sauerstoff, wobei folglich heiRer Dampf ge-
bildet wird. Gegenuber ublichen Verfahren findet jedoch
im ersten Reaktionsabschnitt nur eine anteilige Verbren-
nung des ersten Reaktionspartners statt. Aufgrund des
ungleichen Verhaltnisses bleibt hierbei zwangslaufig ein
Anteil des ersten Reaktionspartners Ubrig.

[0026] Um bei einer erneuten Verbrennung im nach-
folgenden Reaktionsabschnitt eine sukzessive Steige-
rung der Temperatur zu vermeiden, wird im ersten Re-
aktionsabschnitt wahlweise in den Verbrennungsraum
oder den sich anschlieRenden Ubergangsabschnitt oder
sowohl in den Verbrennungsraum als auch in den Uber-
gangsabschnitt das Kihimedium durch den zumindest
einen Wassereinlass zugefiihrt. Beim Kiihimedium kann
es sich hierbei um fliissiges Wasser oder kaltem Dampf
handeln. Ebenso kann vorgesehen sein, dass zugleich
flissiges Wasser und kalter Dampf Uber eine oder ge-
trennte Wasseroffnungen zugefiihrt werden.

[0027] Durch die Mischung des hei3en durch die Ver-
brennung gebildeten Dampf und dem Kiihimedium ent-
steht ein Dampf mittlerer Temperatur. Somit verlasst am
Ausgang des ersten Ubergangsabschnitts ein Gemisch
aus Dampf mittlerer Temperatur und dem verbleibenden
unverbrannten Anteil des ersten Reaktionspartners den
ersten Ubergangsabschnitt.

[0028] Handelt es sich beim ersten Reaktionspartner,
welcher zu Beginn Uberschissig zugefihrt wird, um
Wasserstoff so bildet Sauerstoff den zweiten Reaktions-
partner. Folglich besteht das Gemisch am Ausgang des
Ubergangsabschnitts aus Dampf und Wasserstoff. Ist
hingegen der erste Reaktionspartner Sauerstoff, so ist
entsprechend Wasserstoff der zweite Reaktionspartner
und somit das Gemisch am Ausgang des Ubergangsab-
schnitts eine Mischung aus Dampf und Sauerstoff.
[0029] Entsprechend dem erfindungsgemaflen Kon-
zept wiederholt sich der Verbrennungsvorgang in den
weiteren Reaktionsabschnitten. Hierzu erfolgt jeweils die
Zufuhr des zweiten Reaktionspartners in der fir die je-
weilige Verbrennung vorgesehenen Menge durch die je-
weiligen Einspritzéffnungen.

[0030] Ob die Zufuhrdes ersten Reaktionspartners er-
forderlich ist, hangt insbesondere von der aus dem vor-
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hergehenden Reaktionsabschnitt verbleibend zugefiihr-
ten Menge ab. Sofern diese bereits hinreichend ist, er-
folgt keine weitere Zufuhr des ersten Reaktionspartners
im entsprechenden Reaktionsabschnitt.

[0031] Dabei hangt die jeweilige Zufuhr bzw. deren
Notwendigkeit weiterhin davon ab, wie hoch im jeweili-
gen, aber nicht dem letzten Reaktionsabschnitt der Uber-
schuss des ersten Reaktionspartners sein soll. Zumin-
dest ist, wenn erforderlich, soviel des ersten Reaktions-
partners durch zumindest eine entsprechende Einspritz-
dise zuzuflihren, dass zumindest die 1,5-fache der fir
eine stochiometrische Verbrennung erforderliche Menge
im jeweiligen (auler dem letzten) Verbrennungsraum
vorhanden ist.

[0032] Zu beachten ist, dass im letzten Reaktionsab-
schnitt eine stdchiometrische Verbrennung anzustreben
ist. Insofern ist eine angepasste Zufuhr - sofern erforder-
lich - des ersten Reaktionspartners in den letzten Ver-
brennungsraum in angepasster Menge vorzunehmen.
[0033] Durch die jeweils erneute Zufuhr des zweiten
Reaktionspartners bei Vorhandensein des ersten Reak-
tionspartners in den jeweiligen Verbrennungsraum fiihrt
bei hinreichenden Randbedingungen naheliegend zu ei-
ner erneuten Verbrennung von Wasserstoff mit Sauer-
stoff und somit zur erneuten Bildung von heiftem Dampf.
[0034] Wenngleich bis auf den letzte Verbrennungs-
vorgang bei jeder erneuten Verbrennung ein Anteil des
ersten Reaktionspartners verbleibt (wobei der zweite Re-
aktionspartner jeweils im Wesentlichen vollstandig ver-
brannt wird) so erhoht sich der Anteil des Dampfes im
gebildeten Gemisch am Ausgang des jeweiligen Uber-
gangsabschnitts.

[0035] Unabhangig von der Anzahl der vorhandenen
Reaktionsabschnitte ist vorgesehen, dass die Zufuhr der
durch die Einspritzdiise zugefiihrte Menge des ersten
Reaktionspartners und die Zufuhr der durch die Einsprit-
z6ffnungen zugefiihrte Menge des zweiten Reaktions-
partners in die einzelnen Reaktionsabschnitte der Ver-
brennungseinrichtung derart bemessen ist, dass bis auf
den letzten Reaktionsabschnitt nach jeder Verbrennung
in den jeweiligen Verbrennungsrdumen ein relevanter
Anteil des ersten Reaktionspartners fir den jeweils nach-
folgenden Reaktionsabschnitt verbleibt.

[0036] Grundgedanke der Erfindung ist die Reduktion
derVerbrennungstemperatur durch die reduzierte Zufuhr
des zweiten Reaktionspartners und somit einer Ande-
rung des Mischungsverhaltnisses abweichend von der
Stdéchiometrie - abgesehen von der Verbrennungim Ver-
brennungsraum des letzten Reaktionsabschnitts. D.h.
die Verbrennung erfolgt nicht wie bisher stdchiometrisch
in einer einzigen Stufe, sondern es wird iber zumindest
zwei Reaktionsabschnitten hinweg eine nichtstdchiome-
trische Verbrennung durchgefihrt.

[0037] Dabei kdnnen die Verbrennungsprozesse in
den der letzten Verbrennung vorhergehenden Reakti-
onsabschnitten entweder miteinem Oxidatorlberschuss
(d.h. "mager") oder mit einem Brennstoffiiberschuss (d.
h. "fett") betrieben werden. In der ersten Alternative ist
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naheliegend der erste Reaktionspartner Sauerstoff und
der zweite Reaktionspartner Wasserstoff. In der zweiten
Alternative ist der erste Reaktionspartner Wasserstoff
und der zweite Reaktionspartner Sauerstoff.

[0038] Entsprechend wird in einer ersten vorteilhaften
Verfahrensweise Wasserstoff als erster Reaktionspart-
ner gewahlt, welcher bis zum letzten Verbrennungspro-
zess im Uberschuss vorhanden ist. Demgegeniiber wird
jeweils in jeden Verbrennungsraum diejenige fir die dort
stattfindende Verbrennung vorgesehene Menge an Sau-
erstoff zugefuhrt.

[0039] Alternativ wird in einer zweiten vorteilhaften
Verfahrensweise Sauerstoff als erster Reaktionspartner
gewahlt, welcher analog bis zum letzten Verbrennungs-
prozess im Uberschuss vorhanden ist. Hier wird jeweils
in jeden Verbrennungsraum diejenige fir die dort statt-
findende Verbrennung vorgesehene Menge an Wasser-
stoff zugefiihrt.

[0040] Regular wurde bisher immer unmittelbar eine
stéchiometrische Verbrennung angestrebt. Zur Verhin-
derung einer thermischen Schadigung der Verbren-
nungseinrichtung war hierzu eine erhebliche Kihlung
notwendig.

[0041] Demgegeniber wird durch die erfindungsge-
mafle Verbrennungseinrichtung mit einer mehrstufigen
Teilverbrennung sowohl eine Beschrankung der bei der
Verbrennung entstehenden Temperaturen erreicht als
auch eine optimale Steuerung der Verbrennung ohne ei-
nen erheblichen Bedarf an einem Kiihimedium ermdg-
licht, so dass im Ergebnis eine besonders vorteilhafte
Verbrennung von Wasserstoff erfolgt.

[0042] Dabeiistes unvermindertdas Ziel, dassimletz-
ten Reaktionsabschnitt eine vollstandige Verbrennung
des Wasserstoffs bei stochiometrischer Verbrennung er-
folgt.

[0043] Mitder Gber die mehreren Reaktionsabschnitte
hinweg erfolgenden Verbrennung von Wasserstoff und
Sauerstoff zu Dampf sowie der Zufuhr eines Kiihimedi-
ums und somit der weiteren Zufuhr oder Bildung von
Dampf nimmt naheliegend in jedem weiteren Verbren-
nungsraum der Anteil des zu verbrennenden Wasser-
stoffs und Sauerstoffs an der Gesamtmenge (mit dem
Dampf und dem Uberschissigen Anteil des ersten Re-
aktionspartners) sukzessive ab.

[0044] Dabeiistes vorteilhaft, wennderlberschiissige
Anteil des ersten Reaktionspartners am Anfang des Pro-
zesses groRer ist und uber die Reaktionsabschnitte hin-
weg sukzessive abnimmt.

[0045] Entsprechendistes vorteilhaft, wenn die Zufuhr
des ersten Reaktionspartners und die Zufuhr des zweiten
Reaktionspartnersin den ersten Verbrennungsraum der-
art eingestellt wird, dass im Verbrennungsraum zumin-
dest die 3-fache Menge des ersten Reaktionspartners
vorhandenist, welche flir eine stochiometrische Verbren-
nung notwendig ist.

[0046] Im Weiteren ist es vorteilhaft, wenn auch im
zweiten Reaktionsabschnitt ein hdherer Anteil des ersten
Reaktionspartners vorhanden ist. Der zweite Reaktions-
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partners und sofern erforderlich der erste Reaktionspart-
ners ist hierbei in derjenigen Menge zuzufiihren, dass im
Verbrennungsraum zumindest die 2-fache Menge des
ersten Reaktionspartners, der fir ein stochiometrisches
Verhaltnis notwendigen Menge vorhanden ist.

[0047] Dariber hinaus ist es besonders vorteilhaft,
wenn der fur die gesamte Verbrennung, tber die meh-
reren Stufen erforderliche erste Reaktionspartner voll-
sténdig durch die zumindest eine Einspritzdlse in den
ersten Verbrennungsraum zugefiihrt wird. Hierdurch
wird ansatzweise das sich &ndernde Mischungsverhalt-
nis mit dem zunehmenden Dampf durch den abnehmen-
den Uberschuss des ersten Reaktionspartners ausgegli-
chen.

[0048] Weiterhin zu beriicksichtigen, dass, unabhan-
gig von der Anzahl der vorhandenen Reaktionsabschnit-
te, die gesamte der Verbrennungseinrichtung durch die
Einspritzdiise zugefihrte Menge des ersten Reaktions-
partners und die gesamte der Verbrennungseinrichtung
durch die Einspritzéffnungen zugefiihrte Menge des
zweiten Reaktionspartners derart bemessen ist, dass
nach Mdglichkeit im letzten Verbrennungsraum eine sto-
chiometrische Verbrennung erfolgt. In besonders vorteil-
hafter Weise wird mit der Verbrennung im letzten Reak-
tionsabschnitt ein vollstdndiger Verbrauch beider Reak-
tionspartner erreicht. In diesem Fall verlasst
ausschlieRlich Dampf die Verbrennungseinrichtung.
[0049] Wenngleich es nahezu unvermeidlich ist, dass
ein minimaler Rest zumindest eines Reaktionspartners
am Ausgang des letzten Ubergangsabschnitts verbleibt,
so wird dieser Rest minimiert, wenn vorteilhaft die Zufuhr
des ersten Reaktionspartners und/oder des zweiten Re-
aktionspartners in den letzten Verbrennungsraum in der-
jenigen Menge vorgenommen wird, sodass der erste Re-
aktionspartner und/oder der zweite Reaktionspartner in
zumindest der 0,9-fachen der fiir eine stochiometrische
Verbrennung erforderliche Menge im letzten Verbren-
nungsraum vorhanden ist.

[0050] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn zumindest die
der 0,95-fache der fiir eine stochiometrische Verbren-
nung erforderliche Menge des ersten Reaktionspartners
oder des zweite Reaktionspartners vorhanden ist. Be-
sonders vorteilhaft ist es, wenn dieses flir beide Reakti-
onspartner gilt.

[0051] Es kann aber auch vorgesehen sein, dass ver-
hindert werden soll, dass ein bestimmter Reaktionspart-
ner am letzten Ubergangsabschnitt noch vorhanden ist.
In diesem Fall ist zu bevorzugen, wenn die Menge des
anderen Reaktionspartners zulassig anteilig verbleiben-
den Reaktionspartners flur den letzten Verbrennungspro-
zess in einer Menge vorhanden ist, welche zumindest
der 1,01-fachen Menge, der bei stdchiometrischer Ver-
brennung notwendigen Menge entspricht. Besonders
bevorzugt liegt hierbei der zulassig verbleibende Reak-
tionspartner in einer 1,02-fachen der fiir die Verbrennung
notwendigen Menge im letzten Verbrennungsraum vor.
Dabei sollte jedoch auch hier der Anteil nicht tGber das
notwendige Maf} hinaus erhoht werden.
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[0052] Um zuverhindern, dass die Temperaturim Ver-
brennungsprozess tiber die mehreren Stufen sukzessive
ansteigt, werden zu den einzelnen Verbrennungen je-
weils Kiihlvorgange geschaltet, in denen flissiges Was-
ser und/oder kalter Dampf als Kithimedium hinzuge-
mischt wird. Hierbei ist anzumerken, dass das Kiihime-
dium unterschiedlich, d.h. flissiges Wasser oder kalter
Dampf oder ebensoflissiges Wasser zusammen mit kal-
tem Dampf, sowohl fir die verschiedenen Reaktionsab-
schnitte als auch beim jeweiligen Reaktionsabschnitt ge-
wahlt werden kann.

[0053] Um eine unnétige Beeinflussung der jeweiligen
Verbrennung zu vermeiden ist es besonders vorteilhaft,
wenn die Zufuhr des Kihimediums in den jeweiligen
Ubergangsabschnitten erfolgt. Weiterer Vorteil ist einer-
seits, dass die Verbrennung im Verbrennungsraum bes-
ser gesteuert werden kann, und anderseits wird hier-
durch die Temperaturfihrung, insbesondere die Einstel-
lung einer gewlinschten Ausgangstemperatur am Aus-
gang des jeweiligen Reaktionsabschnitts, durch die ent-
sprechende Bemessung der Kihlmittelmenge verein-
facht. Folglich ist der zumindest eine erste Wasserein-
lass am ersten Ubergangsabschnitt, der zumindest eine
zweite Wassereinlass am zweiten Ubergangsabschnitt
und der zumindest eine dritte Wassereinlass am dritten
Ubergangsabschnitt angeordnet.

[0054] Die Begrenzung der Verbrennungstemperatu-
renund die Steuerung der Verbrennungseinrichtung wird
verbessert, wenn nachfolgend dem dritten Reaktionsab-
schnitt ein weiterer vierter Reaktionsabschnitt angeord-
netwird. Dieser weist gleichfalls einen sich an den dritten
Ubergangsabschnitt anschlieRenden vierten Verbren-
nungsraum mit einer vierten Einspritz6ffnung sowie ei-
nem sich an den vierten Verbrennungsraum anschlie-
Renden vierten Ubergangsabschnitt auf.

[0055] Denkbar ist es ebenso einen weiteren fiinften
Reaktionsabschnitt vorzusehen, wobei die genaue An-
zahl an Reaktionsabschnitten vom Bedarf an Dampfund
der gewahlten Bauweise des Verbrennungsraums und
des Ubergangsabschnitts abhéngig ist.

[0056] Beispielsweise konnte bei einer hoheren zulas-
sigen Bauteiltemperatur (und héheren zuldssigen Tem-
peraturgradienten) eine hdhere Verbrennungstempera-
tur gewahlt werden, so dass in jeder Stufe ein héherer
Anteil verbrannt werden kann. Umgekehrt flihrt eine ge-
ringe zulassige Bauteiltemperatur zur Forderung nach
einer geringen Verbrennungstemperatur im jeweiligen
Verbrennungsraum. Folglich diirften umso weniger Stu-
fen erforderlich sein, je héher die zulassigen Tempera-
turen sind. Bei geringerer Temperaturbestandigkeit der
Bauteile kann eine héhere Anzahl an Reaktionsabschnit-
ten sinnvoll sein.

[0057] Sofern zumindest ein weiterer Reaktionsab-
schnitt mit einem weiteren Verbrennungsraum vorhan-
den ist, so ist die Zufuhr des ersten Reaktionspartners
durch die zumindest eine Einspritzdliise und die Zufuhr
des zweiten Reaktionspartners durch die Einspritzoff-
nungen in die einzelnen Verbrennungsraume der Reak-
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tionsabschnitte derart zu bemessen, dass bis auf den
letzten Verbrennungsprozess nach jeder Verbrennung
im jeweiligen Reaktionsabschnitt ein verbleibender An-
teil des ersten Reaktionspartners fiir den zumindest ei-
nen nachfolgenden Reaktionsabschnitt vorhanden ist.
[0058] Sofern flnfoder mehr Reaktionsabschnitte vor-
handen sind, so ist vorteilhafterweise zumindest bis auf
den letzten Reaktionsabschnitt an jedem Ubergangsab-
schnitt ein jeweiliger Wassereinlass zur weiteren Zufuhr
eines Kihlmittels vorhanden. Wenngleich dies nicht
zwingend erscheint kann gleichfalls am Ubergangsab-
schnitt des letzten Reaktionsabschnitts ein Wasserein-
lass vorgesehen sein.

[0059] In der Regel sollte es vorteilhaft sein, wenn vier
oder funf Reaktionsabschnitte vorhanden sind.

[0060] Die Gestaltdes jeweiligen Verbrennungsraums
und des zugehdrigen Ubergangsabschnitt kann anhand
von bekannten Ausflihrungsformen flir Brennkammern
und HeiRgaskanalen gewahlt werden. Zumindest wird in
der Regel der jeweilige Querschnitt der einzelnen Ab-
schnitte, d.h. des Verbrennungsraums und des Uber-
gangsabschnitts der jeweiligen Reaktionsabschnitte,
dem jeweils am entsprechenden Abschnitt vorhandenen
Stofffluss anzupassen sein.

[0061] Diesbeziglich ist es einerseits mdglich eine
bauliche Trennung des jeweiligen Verbrennungsraums
vom zugehérigen Ubergangsabschnitt vorzusehen. Bei-
spielsweise kann ein Verbrennungsraum als ein Bauteil
in Art einer sogenannten "Rohrbrennkammer" und der
Ubergangsabschnitt als sich anschlieRendes Bauteil in
Art eines sogenannten "Transition" ausgefiihrt sein.
[0062] In einer alternativen Umsetzung wird vorteilhaft
ein sich Uber einen Reaktionsabschnitt oder besonders
vorteilhaft iber zumindest zwei Reaktionsabschnitte er-
streckendes Bauteil eingesetzt, womit eine bauliche
Trennung in Verbrennungsraum und Ubergangsab-
schnitt entfallt. Insofern stellt der Verbrennungsraum
denjenigen Teilabschnitt des Bauteils dar, in dem bestim-
mungsgemal die Verbrennung im jeweiligen Reaktions-
abschnitt stattfindet. Entsprechend ist der Ubergangsab-
schnitt derjenige Teilbereich des Bauteils, welcher die
Verbindung von einem Verbrennungsraum zum folgen-
den Verbrennungsraum bzw. zu nachfolgenden Einrich-
tungen darstellt.

[0063] Um eine vorteilhafte Steuerung und Verfah-
rensfliihrung zu ermdglichen istin besonders vorteilhafter
Weise eine Temperaturbestimmungseinheit vorhanden.
Diese ist derart auszuwahlen, dass eine Bestimmung ei-
ner ersten Verbrennungstemperatur im ersten Verbren-
nungsraum und eine Bestimmung einer zweiten Ver-
brennungstemperatur im zweiten Verbrennungsraum
und eine Bestimmung einer dritten Verbrennungstempe-
ratur im dritten Verbrennungsraum moglich ist. Sofern
zumindest ein weiterer Reaktionsabschnitt vorhanden
ist, so ist es vorteilhaft moglich ebenso die Verbren-
nungstemperatur in dem zumindest einen weiteren Ver-
brennungsraum zu bestimmen.

[0064] Weiterhin sollte die Temperaturbestimmungs-
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einheit in der Lage sein, eine erste Ausgangstemperatur
am Ausgang des ersten Ubergangsabschnitts und eine
zweite Ausgangstemperatur am Ausgang des zweiten
Ubergangsabschnitts sowie eine dritte Ausgangstempe-
ratur am Ausgang des dritten Ubergangsabschnitts be-
stimmen zu kénnen. Sofern ein oder mehrere weitere
Reaktionsabschnitte vorhanden sind, ist es entspre-
chend vorteilhaft, wenn auch die weiteren jeweiligen Aus-
gangstemperaturen am Ausgang des jeweiligen Uber-
gangsabschnitts bestimmt werden kénnen.

[0065] Die Bestimmung der Verbrennungstemperatur
bzw. der Ausgangstemperatur kann auf unterschiedliche
Weise erfolgen. Einerseits ist es denkbar, die Tempera-
turen mit hinreichender Genauigkeit anhand der gege-
benen Eigenschaften der Verbrennungseinrichtung so-
wie der Daten Uber die zugefiihrten Medien, d.h. den
Stoffstromen des ersten Reaktionspartners und des
zweiten Reaktionspartners und dem Kiihimedium sowie
dessen Temperaturen, zu berechnen.

[0066] Weiterhin ist es vorteilhaft moglich, mittel Sen-
soren die Temperatur beispielsweise an verschiedenen
Gehauseabschnitten zu erfassen, um so die Tempera-
turen im Inneren der Verbrennungseinrichtung bestim-
men zu kénnen. Auch sind weitere Moglichkeiten zur Be-
stimmung von Verbrennungstemperaturen dem Fach-
mann hinlanglich bekannt, auf die zuriickgegriffen wer-
den kann.

[0067] Durch die Bestimmung der Verbrennungstem-
peraturen sowie der Ausgangstemperaturen kann eine
vorteilhafte gestufte Verbrennung gesteuert werden. Da-
bei werden bei der Steuerung der Verbrennungseinrich-
tung vorteilhaft die im jeweiligen Verbrennungsprozess
entstehenden Temperaturen auf dasjenige Niveau be-
grenzt, bei dem ein im Wesentlichen schadensfreier Be-
trieb der Verbrennungseinrichtung moglich ist. Insofern
wird die Verbrennungseinrichtung vorteilhaft dahinge-
hend gesteuert, dass eine jeweilige Maximaltemperatur
nicht Uberschritten wird. Gleichzeitig ist es jedoch von
Vorteil, wenn - zumindest bei Nennlast - die Verbren-
nungstemperatur sich der Maximaltemperatur annahert
und somit eine hohe Leistung erzielt werden kann. Bei-
spielsweise kann vorgesehen sein, dass die Verbren-
nungstemperatur bei der maximalen Leistung der Ver-
brennungseinrichtung nicht weniger als 100 K, insbeson-
dere nicht weniger als 50 K, unterhalb der Maximaltem-
peratur liegt.

[0068] Weiterhin kann anhand der Kenntnis Uber die
vorhandenen bzw. entstehenden Temperaturen eine op-
timale Zufuhr des Kiihimediums erfolgen. Um die jeweils
nachste Verbrennung im optimalen Umfang zu ermégli-
chen, wird hierzu die gerade notwendige Menge an Kiihl-
medium zugefihrt, so dass sich am Ausgang des jewei-
ligen Reaktionsabschnitts eine optimale Ausgangstem-
peratur ergibt.

[0069] Dabei sollte die Ausgangstemperatur hoch ge-
nug sein, um eine Selbstziindung im nachfolgenden Ver-
brennungsprozess zu ermdglichen.

[0070] Weiterhin ist es vorteilhaft die Kiihimenge der-
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art zu regeln, dass bei maximaler Leistung der Verbren-
nungseinrichtung fiir den nachfolgenden Verbrennungs-
prozess eine mdoglichst hohe Temperaturspanne zwi-
schen der Ausgangstemperatur und der Maximaltempe-
ratur vorhanden ist.

[0071] BeiTeillastistes hingegen vorteilhaft, wenn die
Menge an Kihimedium zugefihrt wird, bei der im folgen-
den Verbrennungsprozess die Maximaltemperatur nicht
Uberschritten wird.

[0072] Beispielsweise kann eine Maximaltemperatur
von 1800°C flir den Verbrennungsprozess und eine Soll-
temperatur von 1000°C fir die gewlinschte Temperatur
am Ausgang des jeweiligen ersten bis vorletzten Uber-
gangsabschnitts gewahlt werden. Im jeweiligen Verbren-
nungsprozess wird der zweite Reaktionspartner in der
Menge zugefihrt, sodass durch die Verbrennung anna-
hernd die Maximaltemperatur erreicht wird. Nach der
Verbrennung wird diejenige Menge an Kihimedium zu-
gefuihrt, dass nach Méglichkeit eine Absenkung der Aus-
gangstemperatur auf die Solltemperatur erreicht wird.
[0073] Wenngleich als Kiihimedium kalter Dampf ein-
gesetzt werden kann, ist es fiir das Verfahren von Vorteil,
wenn flissiges Wasser verwendet wird. Durch die Ver-
wendung von flissigem Wasser wird ein weitere Kihlef-
fekt aufgrund der Verdampfungsenthalpie erzielt.
[0074] Weiterer besonderer Vorteil der Verwendung
von flissigem Wasser als Kiihimedium ist die gréRere
Bildung von Dampf, wahrend bei Verwendung von kal-
tem Dampf als Kiihimedium dieser bereits mit einer - flr
andere Zwecke zu geringen - niedrigen Temperatur zur
Verfligung stehen muss.

[0075] In der nachfolgenden Skizze ist eine Verbren-
nungseinrichtung 01 beispielhaft, schematisch darge-
stellt. In diesem Ausflihrungsbeispiel weist die Verbren-
nungseinrichtung 01 fiinf Reaktionsabschnitte 11,21, 31,
41und 51 auf. Dabei besitzt jeder der Reaktionsabschnit-
te 11, 21, 31, 41 und 51 einen jeweiligen Verbrennungs-
raum 12, 22, 32, 42 und 52, in dem im Betrieb eine Ver-
brennung von Wasserstoff und Sauerstoff stattfindet.
Hierzu besitzt der erste Reaktionsabschnitt 11 auf der
stromaufwartigen Seite des ersten Verbrennungsraums
12 eine erste Einspritzdlse 14, welche 14 miteinerersten
Versorgungseinrichtung 04 verbunden ist. Weiterhin ist
eine erste Einspritz6ffnung 13 vorhanden, welche 13 mit
einer zweiten Versorgungseinrichtung 03 verbunden ist.
[0076] Hierbei kann in einer ersten Verfahrensweise
vorgesehen sein, dass von der ersten Versorgungsein-
richtung 04 Wasserstoff und von der zweiten Versor-
gungseinrichtung 03 Sauerstoff zugefihrt wird. Alternativ
kann in einer zweiten Verfahrensweise eine umgekehrte
Auslegung mit der ersten Versorgungseinrichtung 04 zur
Zufuhr von Sauerstoff und mit der zweiten Versorgungs-
einrichtung 03 zur Lieferung von Wasserstoff vorgenom-
men werden.

[0077] Demgegeniiber weisen die nachfolgenden Re-
aktionsabschnitte 21, 31, 41 und 51 zwar einen Verbren-
nungsraum 22, 32, 42 und 52 mit jeweils einer entspre-
chenden Einspritz6ffnung 23, 33, 43 und 53 zur weiteren
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Zufuhr des zweiten Reaktionspartners auf. In diesem
Ausflhrungsbeispiel ist jedoch keine Einspritzdiise vor-
gesehen, da der erste Reaktionspartner bereits fur alle
Verbrennungsvorgange vollstandig liber die Einspritzd -
se 14 in den ersten Verbrennungsraum 12 eingebracht
wird. Dabei sind analog der ersten Einspritzéffnung 13
ebenso alle weiteren Einspritzéffnungen 23, 33, 43 und
53 mit der zweiten Versorgungseinrichtung 03 verbun-
den.

[0078] Weiterhin zu erkennen ist die Anordnung von
Ubergangsabschnitten 15, 25, 35, 45 und 55, welche je-
weils die Verbindung von einem vorhergehenden Ver-
brennungsraum 12, 22, 32, 42 und 52 zum nachfolgen-
den Verbrennungsraum 22, 32, 42 und 52 respektive zu
einem nachfolgenden Anlagenteil (nicht dargestellt) bil-
den.

[0079] Um die Ausgangstemperatur im Eingang eines
jeden nachfolgenden Reaktionsabschnitts 21, 31,41 und
51 und somit im Ausgang eines jeden Ubergangsab-
schnitts 15, 25, 35, 45 und 55 einstellen zu kdénnen, ist
andiesen 15, 25, 35,45 und 55 jeweils ein Wassereinlass
16, 26, 36, 46 und 56 vorhanden. Diese sind mit einer
Wasserversorgung 06 verbunden. In diesem Ausfih-
rungsbeispiel ist vorgesehen, dass flissiges Wasser als
Kiihimedium verwendet wird. Ebenso kann aber auch
kalter Dampf zum Einsatz kommen. Auch kann die Ver-
wendung von flissigem Wasser an einer oder mehreren
Wassereinlassen und von kaltem Dampf an anderen
Wassereinlassen vorgesehen sein. Naheliegend ist es
auch denkbar dem kalten Dampf und flissiges Wasser
vor der Zufiihrung in den Ubergangsabschnitt als Kiihl-
medium zu mischen.

[0080] Zumindest verdeutlicht dieses Schemabild
nochmals den bevorzugten Verbrennungsprozess da-
hingehend, dass der erste Reaktionspartner in diesem
Beispiel in einer fur alle Verbrennungen hinreichenden
Menge nur und vollstandig bereits im ersten Reaktions-
abschnitt in den ersten Verbrennungsraum zugefiihrt
wird. Demgegentiber wird der zweite Reaktionspartner
sukzessive zugeflhrt, so dass es mit jeder weiteren Ver-
brennung in den einzelnen Verbrennungsraumen zu ei-
nem schrittweisen Verzehr des ersten Reaktionspartners
kommt. Vorteilhaft ist die Menge des ersten Reaktions-
partners und die gesamte Menge des zweiten Reakti-
onspartners derart gewahlt, dass in der letzten Verbren-
nung eine stéchiometrische Verbrennung maoglich wird.

Patentanspriiche

1. Verbrennungseinrichtung (01) zur Verbrennung der
Reaktionspartner Wasserstoff und Sauerstoff um-
fassend

- zumindest einen ersten Reaktionsabschnitt
(11) und einen sich daran (11) anschlieRenden
zweiten Reaktionsabschnitt (21) und einen sich
daran (21)anschlielenden dritten Reaktionsab-
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schnitt (31),

wobei jeder Reaktionsabschnitt (11, 21, 31, 41, 51)
einen Verbrennungsraum (12, 22, 32, 42, 52) und
einensichdaran (12,22, 32,41, 51) anschlieBenden
Ubergangsabschnitt (15, 25, 35, 45, 55) aufweist,
wobei am stromauf-seitigem Ende des jeweiligen
Verbrennungsraums (12, 22, 32, 42, 52) zumindest
eine Einspritzoffnung (13, 23, 33, 43, 53) und zumin-
dest am ersten bis vorletzten Reaktionsabschnitt
(11, 21, 31, 41) zumindest ein Wassereinlass (16,
26, 36, 46) und zumindest am stromauf-seitigem En-
de des ersten Verbrennungsraums (12) zumindest
eine Einspritzdiise (14) angeordnet ist,

weiterhin umfassend

- eine erste Versorgungseinrichtung (03), mittels
derer (03) Wasserstoff oder Sauerstoffals erster
Reaktionspartner zu der Einspritzdiise (14) ge-
fordert werden kann; und

- eine zweite Versorgungseinrichtung (04), mit-
tels derer (04) der zweite Reaktionspartner zu
den Einspritzéffnungen (13, 23, 33, 43, 53) ge-
fordert werden kann; und

- eine Wasserversorgung (06), mittels derer (06)
ein Kiihimedium in Form von flissigem Wasser
und/oder kaltem Dampf zu den Wassereinlas-
sen (16, 26, 36, 46) geférdert werden kann.

Verbrennungseinrichtung (01) nach Anspruch 1,

wobei die zumindest eine Einspritzdiise (14) zur Zu-
fuhr des ersten Reaktionspartners ausschlieRlich
am ersten Verbrennungsraum (12) angeordnet ist.

Verbrennungseinrichtung (01) nach Anspruch 1
oder 2, wobei der jeweilige Wassereinlass (16, 26,
36, 46) am jeweiligen Ubergangsabschnitt (15, 25,
35, 45) angeordnet ist.

Verbrennungseinrichtung (01) nach einer der An-
spriiche 1 bis 3,
weiterhin umfassend

- einen sich an den dritten Reaktionsabschnitt
(31) anschlieBenden vierten Reaktionsab-
schnitt (41), insbesondere einen sich daran (41)
anschlieBenden flinften Reaktionsabschnitt
(51).

Verbrennungseinrichtung (01) nach einer der An-
spriiche 1 bis 4,
weiterhin umfassend

- eine Temperaturbestimmungseinheit, mittels
derer eine jeweils im Verbrennungsraum (12,
22, 32, 42, 52) und eine jeweils am Ausgang
des Ubergangsabschnitts (15, 25, 35, 45, 55)
resultierende Ausgangstemperatur, insbeson-
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dere mittels Sensoren und/oder Berechnung,
bestimmt werden kann.

Energieerzeugungseinrichtung umfassend eine
Dampfturbine und einen Dampfkreislauf, beidem er-
hitzter Dampf der Dampfturbine zugefiihrt und ab-
gekuhlter Dampf von der Dampfturbine abgeflhrt
werden kann,

gekennzeichnet durch eine Anordnung einer Ver-
brennungseinrichtung (01) nach einer der vorherge-
henden Anspriiche im Dampfkreislauf.

Verfahren zur Verbrennung der Reaktionspartner
Wasserstoff und Sauerstoff in einer Verbrennungs-
einrichtung (01) oder einer Energieerzeugungsein-
richtung nach einer der vorhergehenden Anspriiche:

a) Zufuhr sofern erforderlich des ersten Reakti-
onspartners in den jeweiligen Verbrennungs-
raum (12, 22, 32, 42, 52), und zugleich

b) Zufuhr des zweiten Reaktionspartners in den
jeweiligen Verbrennungsraum (12, 22, 32, 42,
52),

sodass im ersten bis zum vorletzten Verbren-
nungsraum (12, 22, 32, 42) zumindest die 1,5-
fache der flr ein stdchiometrisches Verhaltnis
notwendigen Menge des ersten Reaktionspart-
ners vorhanden ist,

c) Bildung von heiRem Dampf durch die Ver-
brennung von Wasserstoff und Sauerstoff,

d) Zufiihrung des Kihimediums in zumindest
den ersten bis zum vorletzten Reaktionsab-
schnitt (11, 21, 31, 41),

e) Weiterleitung des Dampfes und des verblei-
benden Anteils des ersten Reaktionspartners
vom ersten bis zum vorletzten Ubergangsab-
schnitt (15, 25, 35, 45) in den jeweils nachfol-
genden Verbrennungsraum (22, 32, 42, 52).

Verfahren nach Anspruch 7,

wobei der erste Reaktionspartner Wasserstoff und
der zweite Reaktionspartner Sauerstoff ist; oder
wobei der erste Reaktionspartner Sauerstoff und der
zweite Reaktionspartner Wasserstoff ist.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8,
mit

a) Zufuhr sofern erforderlich des ersten Reakti-
onspartners, sodass im ersten Verbrennungs-
raum (12) zumindest die 3-fache und im zweiten
Verbrennungsraum (22) zumindest die 2-fache
derfur ein stdchiometrisches Verhaltnis notwen-
digen Menge vorhanden ist.

. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8,
wobei der erste Reaktionspartner ausschlief3lich in
den ersten Verbrennungsraum (12) iber die zumin-
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dest eine Einspritzdiise eingebracht wird.

Verfahren nach einer der Anspriiche 7 bis 10,
mit

a) Zufuhr sofern erforderlich des ersten Reakti-
onspartners in den letzten Verbrennungsraum
(52), und zugleich

b) Zufuhr des zweiten Reaktionspartners in den
letzten Verbrennungsraum (52),

sodass im letzten Verbrennungsraum (52) zumin-
dest die 0,9-fache, insbesondere zumindest die
0,95-fache der flr ein stochiometrisches Verhaltnis
notwendigen Menge des ersten eines Reaktions-
partners und/oder des zweiten Reaktionspartners
vorhanden ist.

Verfahren nach einer der Anspriiche 7 bis 11,
wobei eine jeweils aus dem Schritt ¢) resultierende
Verbrennungstemperatur berechnet und/oder Gber-
wacht wird und der jeweilige Anteil des zweiten Re-
aktionspartners derart bemessen wird, dass eine
vorgegebene Maximaltemperatur nicht Gberschrit-
ten wird.

Verfahren nach einer der Anspriiche 7 bis 12,
wobei im Schritt d) diejenige Menge des Kiihimedi-
ums zugefihrt wird, welche zu einer Absenkung ei-
ner am Ausgang des jeweiligen Ubergangsab-
schnitts (15, 25, 35, 45) gebildete Ausgangstempe-
ratur im Wesentlichen auf ein vorgegebene Solltem-
peratur flhrt.

Verfahren nach einer der Anspriiche 7 bis 13,
wobei das Kiihimedium flissiges Wasser, insbeson-
dere Reinstwasser, ist.
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